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Capı´tulo 1
Introduccio´n
1.1. Marco del Proyecto
Las antenas planas son antenas construidas en tecnologı´a microstrip y constituidas por ante-
nas parche y lı´neas de transmisio´n. Esta tecnologı´a permite guiar (lı´neas de transmisio´n) y radiar
(antenas parche) ondas electromagne´ticas (principalmente en los rangos de microondas y ondas
milime´tricas) mediante estructuras meta´licas impresas sobre un sustrato diele´ctrico totalmente
metalizado por una de sus caras. Las antenas parche pueden ser estructuras de mu´ltiples formas
(cuadradas, rectangulares, circulares. . . ) para conseguir las propiedades deseadas. Esta tecno-
logı´a es comu´nmente utilizada en aplicaciones en las que la forma plana y el taman˜o reducido
es importante como en aerona´utica, aviacio´n, sate´lites, dispositivos mo´viles y comunicaciones
inala´mbricas en general. La posibilidad de lograr dispositivos pequen˜os, sencillez, robustez o
la facilidad de producirlas en masa disminuyendo ası´ el coste de produccio´n son algunas de las
principales ventajas de estas antenas adema´s de las ya mencionadas. A rasgos ma´s te´cnicos,
estas antenas son fa´ciles de adaptar con circuitos integrados de microondas y versa´tiles a la
hora de modificar impedancias, polarizacio´n y frecuencias de resonancia. Sin embargo, tienen
desventajas importantes como la alta polarizacio´n cruzada, baja potencia y eficiencia, ancho de
banda reducido o pe´rdidas y radiacio´n no deseada en la guı´a de transmisio´n.
Este tipo de antenas se ha utilizado durante de´cadas en radioenlaces punto a punto en partes
intermedias de redes de comunicacio´n de cualquier tipo (datos, telefonı´a celular...) conectando
el nu´cleo de la red con las distintas subredes o para interconectar redes entre sı´. Las redes de
a´rea local (IEEE 802.11a/b/g WLAN) operan a 2.4GHz-2.5GHz, 5.15GHz-5.35GHz, 5.45GHz-
5.75GHz y/o 5.725GHz-5.875GHz. Inicialmente, para estos radioenlaces solamente se usaba
una de las bandas (2.4-2.5GHz o 5,15-5.875GHz). En caso de utilizar ambas bandas disponı´an
de dos antenas para cada una de las bandas con dos puertos separados, lo que conlleva una mayor
complejidad en la unidad transceptora. Aumentar el ancho de banda de estas comunicaciones y
simplificar la configuracio´n de los enlaces son los dos motivos por el que se trabaja actualmente
en antenas que sirvan para ambas bandas simulta´neamente.
Es verdaderamente difı´cil que las antenas planas en tecnologı´a microstrip proporcionen un
ancho de banda y diagramas de radiacio´n estables en todo el rango de 2.4GHz a 5.875GHz, por
lo que es preferible el uso de antenas de doble banda.
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Bandas de Frecuencia de 2.4GHz y 5GHz
Con el fin de conseguir un uso eficiente del espectro radioele´ctrico cada estado lleva a ca-
bo tareas de planificacio´n, gestio´n y control del mismo. Estas tareas, por motivos te´cnicos,
estrate´gicos o econo´micos, han de realizarse en base a Tratados y Acuerdos internacionales
establecidos por la UIT (Unio´n Internacional de Telecomunicaciones), UE (Unio´n Europea) o
CEPT (Conferencia Europea de Administraciones Postales y de Telecomunicacio´n) [Web01].
Existen decisiones en el marco regulatorio de la Unio´n Europea para armonizar el espectro
radiele´ctrico en estas bandas y que han de cumplirse en todos los estados miembros.
La decisio´n de la comisio´n 2007/90/CE destina las frecuencias 5150-5350MHz (para inte-
riores) y 5470-5725MHz (para interiores y exteriores) a sistemas de acceso inala´mbrico, sin
perjuicio de otros usos, en todos los estados miembros, obligando a todos ellos a disponer de
estas bandas para dichas aplicaciones con cara´cter no exclusivo. Tambie´n reconoce que son ne-
cesarias ciertas limitaciones de potencia y control de interferencias con otros servicios [Web03].
Sin embargo, cada estado miembro sera´ el encargado de decidir estas limitaciones, cumpliendo
siempre la legislacio´n europea.
La recomendacio´n 70-03 de la CEPT recomienda el uso de las frecuencias 2400-2483,5MHz
para sistemas de transmisio´n de banda ancha y para dispositivos de corto alcance (SRD) en
los anexos 3 y 6 respectivamente. La banda de 2483,5-2500MHz se asigna para aplicaciones
industriales, cientı´ficas y me´dicas(ICM). Tambie´n se define la banda de 5725-5875MHz sin un
uso determinado salvo en algunos paı´ses [Web05].
En particular en Espan˜a, el CNAF (Cuadro Nacional de atribucio´n de Frecuencias) es la
encargada de la planificacio´n del espectro en funcio´n de las normativas, resoluciones, reco-
mendaciones y reglamentos de organismos internacionales, ası´ como de las necesidades de los
usuarios nacionales del espectro radioele´ctrico.
Ası´ pues, las siguientes notas de utilizacio´n nacional determinan los aspectos aplicables a
las bandas de 2.4GHz y 5GHz [Web02]:
”Uso comu´n” de la banda de frecuencia
Artı´culo 12 (Orden 9 de marzo de 2000): Libre utilizacio´n bajo las caracterı´sticas te´cnicas
correspondientes, de aquellas bandas de frecuencias que se sen˜alen en el CNAF [Web06].
Notas de Utilizacio´n Nacional aplicables a Wi-Fi
• UN-85 Banda de frecuencias 2400MHz a 2483,5MHz
Utilizables para redes de a´rea local (WLAN)
• UN-128 WLAN de altas prestaciones en la banda de 5GHz
◦ Banda 5150-5350MHz: Uso en interiores
◦ Banda 5470-5725MHz: Uso en interiores y exteriores
Otras Notas de Utilizacio´n Nacional
• UN-51 Bandas de frecuencia designadas para aplicaciones industriales, cientı´ficas
y me´dicas(ICM)
2400-2500MHz y 5725-5875MHz
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• UN-109 Frecuencias para enlaces de video de corto alcance
2421MHz, 2449MHz, 2477MHz con un ancho de banda ajustado a la calidad de
emisio´n
• UN-115 Bandas de frecuencia permitidas para aplicaciones no especı´ficas de
baja potencia(dispositivos de corto alcance)
2400-2483,5MHz
• UN-129 Dispositivos de radiofrecuencia para aplicaciones de identificacio´n(RFID)
2446-2454MHz
• UN-130 Dispositivos gene´ricos de corto alcance (SRD)
5725-5875MHz
Como se puede ver, los sistemas de transmisio´n de banda ancha esta´n asignados a las bandas
2400-2483,5MHz, 5150-5350MHz y 5470-5725MHz en toda Europa. Adema´s, en Ame´rica,
la banda 5725MHz-5875MHz tambie´n es utilizada para transmisiones de este tipo [Web07].
Los protocolos ma´s utilizados en WLAN o Wi-Fi son los IEEE 802.11a/b/g/n. Los protocolos
802.11b/g trabajan el la banda de 2.4GHz, mientras que el 802.11a lo hace en la banda de
5GHz. El protocolo 802.11n con el fin de aumentar el ancho de banda del enlace aumentando
la tasa binaria, lo que hace es trabajar simulta´neamente en ambas bandas, figuras 1.1 y 1.2. El
protocolo 802.11ac, el de mayor tasa binaria y que parece ser el futuro, trabaja en la banda de
5GHz.
Figura 1.1: Canales para los protocolos IEEE 802.11b/g
1.2. Objetivos
El objetivo que este proyecto persigue es desarrollar una antena plana de doble banda en los
rangos de frecuencia comprendidos entre 2.4GHz-2.5GHz y 5.15GHz-5.875GHz teniendo en
cuenta los siguientes aspectos te´cnicos:
Ganancia suficiente y estable para radioenlaces punto a punto en ambas bandas. (≈ 15dB)
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Figura 1.2: Canales para los protocolos IEEE 802.11a
Buena adaptacio´n en ambas bandas. (S11 < −10dB)
Buen diagrama de radiacio´n en ambas bandas. (ancho de haz, lo´bulos secundarios...)
Taman˜o ma´s reducido posible.
Impedancia de entrada 50Ω.
Polarizacio´n lineal.
Conector N o SMA
Para ello se parte de un prototipo anterior que puede ser mejorado en los aspectos menciona-
dos, adema´s de un estudio previo de la materia ası´ como bu´squeda bibliogra´fica de la tecnologı´a
utilizada para este fin. Se analizara´n las diferentes posibilidades que existen en la actualidad y
se optara´ por la opcio´n que mejor se adapte a las especificaciones. El desarrollo consta princi-
palmente de un disen˜o y ana´lisis previos utilizando el software ANSYS HFSS (herramienta de
simulacio´n) y posterior fabricacio´n y medicio´n.
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1.3. Contenido
Este trabajo se divide en cuatro capı´tulos adema´s de e´ste. En e´ste se ha dado una visio´n
global de la situacio´n actual que justifica el porque´ de la realizacio´n de este Proyecto Fin de Ca-
rrera, y se definen los objetivos que se persiguen. El segundo, Antenas Microstrip, tiene como fin
introducir teo´ricamente la tecnologı´a microstrip y ma´s concretamente las antenas rectangulares
fabricadas con esta tecnologı´a; sus caracterı´sticas ba´sicas y maneras sencillas para disen˜arlas.
Adema´s, se incluye una escueta seccio´n sobre los arrays de antenas, u´til para comprender el
funcionamiento de los disen˜os aquı´ realizados. En el tercer capı´tulo, Disen˜o, se da a conocer
todo el proceso que se ha llevado a cabo hasta conseguir un disen˜o final apropiado. Ası´ pues,
se analizan prototipos de antenas ya construidas y en las que nos basa´remos, y se explica de-
talladamente en que´ consiste cada uno de los pasos del proceso de disen˜o. Con el disen˜o ya
realizado, la antena pasa a ser fabricada y medida. Los procesos y me´todos tanto de fabrica-
cio´n como de medicio´n se recogen en el cuarto capı´tulo, Fabricacio´n y Medicio´n, ası´ como un
ana´lisis y comparacio´n de las resultados obtenidos por simulacio´n y por medicio´n. Finalmente,
en el quinto y u´ltimo capı´tulo, conclusiones, se exponen las conclusiones finales deducidas de
analizar todos los resultados obtenidos.
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Capı´tulo 2
Antenas Microstrip
2.1. Introduccio´n
Desde que James Clerk Maxwell publico´ en 1865 su teorı´a del electromagnetismo y despue´s
de que Heinrich Rudolf Hertz consiguiera en 1888 demostrar la existencia de ondas electro-
magne´ticas mediante la construccio´n de un aparato para producir y recibir ondas de microondas,
la tecnologı´a relacionada con las microondas ha evolucionado notablemente [SAR06].
Fue en la de´cada de los 30 cuando se comenzo´ a investigar sobre las guı´as de onda circulares
y elı´pticas como un medio para guiar ondas electromagne´ticas. Posteriormente, con el inicio de
la segunda guerra mundial y la aparicio´n del magnetron, hubo un gran intere´s por desarrollar
el radar por parte de varios paı´ses, lo que provoco´ un importante avance en poco tiempo en el
campo de las microondas [SAR06].
Tras la segunda guerra mundial, la guiaonda rectangular era la estructura ma´s comu´n para
guiar microondas, ya que se podı´an disen˜ar buenos componentes usa´ndola. Sin embargo, en la
de´cada de los 50 cada vez se solicitaba un mayor ancho de banda por lo que se planteo´ la lı´nea
coaxial como posible solucio´n. No tiene frecuencia de corte y el ancho de banda es elevado,
adema´s se reducirı´a considerablemente el taman˜o respecto a la guiaonda. A pesar de todas
las ventajas, la falta de una componente longitudinal del campo dificultaba considerablemente
disen˜ar componentes usando la lı´nea coaxial, adema´s de ser caros de fabricar [SAR06].
En un intento de salvar estas dificultades de fabricacio´n, el conductor interior de la lı´nea
se sustituyo´ por una tira y el conductor exterior (masa) por una caja meta´lica. An˜os despue´s,
ya se comercializaban componentes utilizando esta propuesta. Por la misma e´poca, tambie´n
se opto´ por quitar las paredes laterales, quedando ası´ la tira central y dos placas meta´licas,
superior e inferior, separadas por un material diele´ctrico, figura 2.1. Esta lı´nea de transmisio´n
se denomino´ stripline. Podemos pensar que la stripline es la versio´n ”aplanada” de la lı´nea
coaxial, manteniendo todas sus ventajas y solucionando las desventajas [SAR06].
El hecho de que tenga dos conductores y un solo medio diele´ctrico permite la propagacio´n
del modo TEM, cuya impedancia caracterı´stica y velocidad de fase no dependen de la frecuen-
cia. Adema´s, el taman˜o podı´a reducirse considerablemente [POZ11].
Muy poco despue´s de la aparicio´n de la stripline, surgio´ una modificacio´n que consistı´a en
eliminar una de las placas meta´licas, quedando u´nicamente la tira y una de las placas meta´licas
separadas por un material diele´ctrico, denominado microstrip, figura 2.1. Debido a que existen
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dos medios en la propagacio´n de la onda, el modo TEM no puede propagarse, aunque si el
diele´ctrico es mucho ma´s fino que la longitud de onda de la frecuencia en propagacio´n, puede
considerarse un modo TEM, al que se denomina cuasi-TEM [POZ11].
(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.1: Lı´neas de transmisio´n stripline y microstrip (a) Geometrı´a Stripline (b) Lı´neas de campo E y H
Stripline (c) Geometrı´a Microstrip (d) Lı´neas de campo E y H Microstrip
Inicialmente la microstrip no tubo mucho e´xito, los materiales diele´ctricos de baja permitivi-
dad de los que se disponı´a, el taman˜o de las estructuras y la asimetrı´a transversal de la estructura
provocaban que las discontinuidades en las lı´neas an˜adieran adema´s de una reactancia, en el ca-
so de la stripline, una alta resistencia, pues las discontinuidades radiaban. En el momento en
que la permitividad de los diele´ctricos aumentaron y los taman˜os se redujeron la tecnologı´a
microstrip se hizo muy popular [SAR06].
El hecho de que la tecnologı´a microstrip bajo ciertas condiciones radie energı´a no tiene
porque ser perjudicial como se ha comentado anteriormente, al contrario, es una caracterı´stica
beneficiosa si es lo que se pretende, como es el caso de las antenas. Es ası´ como surgieron las
Antenas Microstrip, tambie´n denominadas antenas parche.
2.2. Tecnologı´a Microstrip
La estructura general de la tecnologı´a microstrip, figura 2.2, consiste en un diele´ctrico de
grosor h y permitividad relativa εr con un plano de masa en una de sus caras y con una tira de
grosor t y anchura W en la otra.
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Figura 2.2: Estructura Microstrip
2.2.1. Tipos de Ondas en Microstrip
En una estructura microstrip puede haber cuatro tipos de ondas: ondas espaciales, ondas
superficiales, ondas de fuga y ondas guiadas, figura 2.3, y cada una aparece en mayor o menor
medida dependiendo de los para´metros de dicha estructura.
Ondas Espaciales
Son ondas que escapan de la estructura al espacio libre en forma de radiacio´n electro-
magne´tica atenua´ndose conforme se alejan del origen. Obviamente, sera´n las deseadas y
maximizadas en el disen˜o de antenas y no deseadas y minimizadas en lı´neas de transmi-
sio´n o circuitos integrados, ya que se considerara´n como pe´rdidas [ZU¨R95].
Ondas Superficiales
Las ondas superficiales son aquellas que toman una direccio´n descendente y con un
a´ngulo de inclinacio´n entre pi/2 < θ < pi − arcsin
(
1√
εe
)
, que tras rebotar en el plano
de masa llegan a la cara superior del diele´ctrico, donde se produce el feno´meno de re-
flexio´n interna total, quedando las ondas confinadas dentro del diele´ctrico y decayendo
exponencialmente. Estas ondas se traducen en pe´rdidas, ya que es potencia entregada al
circuito que se pierde en el diele´ctrico. Se reduce la eficiencia de la sen˜al y genera la ate-
nuacio´n de la misma. Incluso si la onda llega a la frontera de la estructura microstrip, e´sta
es difractada alterando los patrones de radiacio´n y aumentando la polarizacio´n cruzada
en el caso de las antenas. La presencia de ondas superficiales tambie´n es perjudicial en
el acoplamiento de impedancias en los circuitos. Estas ondas son perjudiciales tanto para
antenas como para circuitos y lı´neas de transmisio´n, por lo que se intenta minimizarlas
[ZU¨R95].
Ondas de Fuga
Son parecidas a las ondas de superficie con la diferencia que el a´ngulo de incidencia en el
cambio de medio no es suficiente para que se produzca reflexio´n interna total, y por tanto,
parte de la onda es reflejada y parte es difractada al espacio libre. Este proceso se repite
atenuando la onda confinada en el diele´ctrico. El a´ngulo de inclinacio´n de estas ondas esta´
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comprendido entre pi − arcsin
(
1√
εe
)
< θ < pi. Estas ondas son u´tiles en estructuras
multicapa, ya que sirven para transportar energı´a entre capas adyacentes [ZU¨R95].
Ondas Guiadas
Estas ondas son las buscadas para las lı´neas de transmisio´n o guı´as de onda en circuitos
impresos. Rebotan sucesivamente en el plano de masa y en el conductor meta´lico superior.
Estas ondas solamente se producen para a´ngulos de incidencia muy especı´ficos [ZU¨R95].
2.2.2. Lı´nea de Transmisio´n
Como se ha comentado en la seccio´n anterior, la lı´nea microstrip no soporta el modo TEM,
ya que la velocidad de fase de los campos TEM en el diele´ctrico es c/
√
εr y en el aire c.
Realmente, en una lı´nea microstrip existira´ un modo hı´brido TE-TM, lo que requiere te´cnicas
de ana´lisis avanzadas. Sin embargo, si se consigue que (h  λ), podemos considerar que el
modo que se propaga es cuasi-TEM, es decir, que los campos son esencialmente iguales a los
TEM. Por tanto, se obtienen aproximaciones para velocidad de fase, constante de propagacio´n
e impedancia caracterı´stica [POZ11].
La velocidad de fase y la constante de propagacio´n pueden expresarse como
vp =
c√
εe
(2.1)
β = k0
√
εe (2.2)
respectivamente, donde εe es la constante diele´ctrica efectiva, expresada como
εe =
εr + 1
2
+
εr − 1
2
1√
1 + 12h/W
, (2.3)
y que puede interpretarse como la constante diele´ctrica equivalente que tendrı´a la lı´nea micros-
trip si reemplaza´ramos el diele´ctrico y el aire por un u´nico material, tal y como puede observarse
en la figura 2.4. Esta constante diele´ctrica efectiva dependera´ del material diele´ctrico, el grosor
de dicho material y de la anchura de la tira conductora [POZ11].
La longitud ele´ctrica θ puede determinarse a partir de la longitud fı´sica l de la expresio´n
θ = βl =
√
εek0l, donde k0 =
2pif
c
. (2.4)
Estas longitudes son importantes tanto en el disen˜o de filtros microstrip como en el de arrays
de antenas, ambos importantes en este trabajo.
Dadas las dimensiones de la lı´nea microstrip, la impedancia caracterı´stica puede calcularse
de la siguiente manera:
Z0 =

60√
εe
ln(
8h
W
+
W
4h
) para W/h ≤ 1
120pi√
εe[W/h+ 1.393 + 0.667 ln(W/h+ 1.444)]
para W/h ≥ 1
. (2.5)
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(a)
(b)
(c)
(d)
Figura 2.3: Tipos de ondas en Microstrip (a) Ondas Espaciales (b) Ondas Superficiales (c) Ondas de Fuga (d)
Ondas Guiadas
Para una impedancia caracterı´stica dada, podemos obtener la relacio´n W/h con la siguiente
expresio´n:
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(a) (b)
Figura 2.4: Estructura microstrip y equivalente (a) Geometrı´a original (b) Geometrı´a equivalente
W
h
=

8εA
8ε2A − 2 para W/h < 2
2
pi
[
B − 1− ln(2B − 1) + εr−1
2εr
(
ln(B − 1) + 0.39− 0.61
εr
)]
para W/h > 2
,
(2.6)
donde
A =
Z0
60
√
εr + 1
2
+
εr − 1
εr + 1
(
0.23 +
0.11
εr
)
(2.7)
B =
377pi
2Z0
√
εr
(2.8)
Al ser un modo cuasi-TEM, los para´metros anteriormente presentados no son independien-
tes de la frecuencia. La constante de propagacio´n no es funcio´n lineal de la frecuencia debido a
que la constante diele´ctrica varı´a en funcio´n de la frecuencia, figura 2.5. Al variar la constante
diele´ctrica tambie´n lo hara´ la impedancia caracterı´stica. Al ser la constante de propagacio´n va-
riable en funcio´n de la frecuencia, existe dispersio´n de la sen˜al a lo largo de la lı´nea. Adema´s,
podrı´an aparecer modos superiores y reactancias para´sitas. La variacio´n de la frecuencia afecta
ma´s a la constante diele´ctrica efectiva que a la impedancia caracterı´stica [POZ11].
Por todo esto, debemos tener en cuenta que estas fo´rmulas solamente son una aproxima-
cio´n u´til y debemos ser conscientes cuando se trabaje sobretodo con frecuencias elevadas. Para
mayor precisio´n existen modelos computacionales ma´s exactos [POZ11].
2.2.3. Para´metros para Antenas
Dependiendo del uso que se le quiera dar a la estructura microstrip, se utilizan grosores y
permitividades relativas del diele´ctrico diferentes.
Para lı´neas de transmisio´n o circuitos, donde se pretende minimizar las pe´rdidas tratando de
confinar el campo en el interior del diele´ctrico mediante ondas guiadas, se utilizan diele´ctricos
ele´ctricamente delgados, y permitividades relativas altas [BAL05].
No obstante, en el disen˜o de antenas se persigue lo contrario, maximizar las ondas espaciales
y evitar que la energı´a se concentre en ondas guiadas. Esto se consigue aumentando el grosor h
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Figura 2.5: permitividad efectiva (εe) en funcio´n de la frecuencia para diferentes sustratos.
del diele´ctrico, habitualmente entre 0.003λ ≤ h ≤ 0.05λ y reduciendo la permitividad relativa
1 < εr < 12.
Tabla 2.1: Valores tı´picos para antenas microstrip
Permitividad Relativa 1 < εr < 12
Grosor diele´ctrico 0.003λ0 ≤ h ≤ 0.05λ0
Grosor conductor t λ0
Disminuir la permitividad proporciona un mayor ancho de banda y eficiencia de radiacio´n,
mientras que aumentar h incrementa el ancho de banda pero reduce la eficiencia, ya que apare-
cen ma´s ondas de superficie. Esto se aprecia muy bien en la figura 2.8. Hacer esto tambie´n im-
plica que el taman˜o de los elementos radiantes aumenta. No´tese que si εr = 1 no existen ondas
superficiales. En la figura 2.6 se puede observar como para una misma frecuencia de resonan-
cia es necesario aumentar la longitud L de una antena rectangular a medida que disminuye la
permitividad. En la figura 2.7 se aprecia como al aumentar la permitividad aumenta la longitud
de onda en el diele´ctrico en una antena microstrip rectangular. Cabe mencionar que el factor de
calidad Q tambie´n mejora con diele´ctricos gruesos y de permitividad baja [BAL05][GOD01].
La directividad de la antena tambie´n esta´ asociada en parte a estos para´metros. Como se
observa en la figura 2.9, conviene una permitividad baja y diele´ctrico grueso para maximizar la
directividad [GOD01].
Los para´metros tı´picos de las antenas microstrip pueden apreciarse en la tabla 2.1.
Como se puede observar, los para´metros necesarios en circuitos integrados y en antenas son
opuestos y normalmente, las lı´neas de transmisio´n y circuitos esta´n construidos sobre la misma
estructura, lo que hace esencial buscar un compromiso para garantizar el correcto funciona-
miento de ambas partes [BAL05].
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Figura 2.6: Frecuencia de resonancia en funcio´n de la anchura W y permitividad relativa εr.
Figura 2.7: Longitud de onda en el parche (λg) en funcio´n de W/h y permitividad relativa del sustrato εr.
Tabla 2.2: Para´metros necesarios de la estructura microstrip en funcio´n de las caracterı´sticas deseadas.
h εr
↑ Eficiencia de Radiacio´n ↓ ↓
↑ Directividad ↑ ↓
↑ Ancho de Banda ↑ ↓
↑ Factor de Calidad ↑ ↓
↓ Pe´rdidas de Tra´smisio´n ↓ ↑
Tabla 2.3: Diferencias en los para´metros para antenas o circuitos microstrip
Circuitos Antenas
εr Alta Baja
h Fino Grueso
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Figura 2.8: Eficiencia de radiacio´n y ancho de banda para una frecuencia de resonancia dada en funcio´n del
grosor h para dos diele´ctricos diferentes.
Figura 2.9: Directividad en funcio´n de la permitividad εr y el grosor h.
2.3. Caracterı´sticas Ba´sicas
Aunque las antenas microstrip estuvieran patentadas desde 1955, fue en la de´cada de los
70 cuando se comenzo´ a trabajar activamente en ellas, principalmente por su reducido taman˜o
y bajo coste de fabricacio´n. Adema´s de ser relativamente simples de disen˜ar (frecuencia de
resonancia, polarizacio´n, resistencia de entrada...), son estructuras robustas integrables en
circuitos de microondas, incluso se podrı´a decir que son una extensio´n de la propia lı´nea.
Las desventajas principales de las antenas microstrip son su baja eficiencia, baja potencia,
factor Q elevado o alta polarizacio´n cruzada. Cada discontinuidad en la lı´nea de transmisio´n
produce radiacio´n espu´rea, lo cual tambie´n afecta a la polarizacio´n. Las antenas microstrip se
caracterizan por tener reducido ancho de banda, aunque se ha trabajado mucho, por ejemplo,
en estructuras multicapa para aumentarlo. A medida que aumenta el grosor del diele´ctrico,
aumenta el ancho de banda pero se introducen ondas superficiales, las cuales restan potencia a
la disponible para ser radiada directamente. Parte de esta energı´a que no es radiada directamente
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puede ser radiada de manera espu´rea, degradando el diagrama de radiacio´n y aumentando la
polarizacio´n cruzada, ver 2.5. Estas ondas superficiales pueden minimizarse usando cavidades
[BAL05].
La forma de estas antenas puede variar y existen antenas con formas de todo tipo, en funcio´n
de las necesidades y caracterı´sticas que se busquen. En la figura 2.10 pueden apreciarse algunas
formas. La rectangular, cuadrada, dipolo o circular suelen ser las ma´s comunes por su facilidad
de ana´lisis y sus caracterı´sticas de radiacio´n, especialmente por ser las que menos polarizacio´n
cruzada introducen.
(a) Cuadrada (b) Rectangular (c) Dipolo (d) Circular (e) Elı´ptica
(f) Triangular (g) Sector de disco (h) Anillo circular (i) Sector de anillo
Figura 2.10: Formas de antenas microstrip
2.4. Antenas Rectangulares
Las antenas rectangulares son las antenas ma´s utilizadas en tecnologı´a microstrip. El ana´lisis
es simple tanto con el modelo de lı´nea de transmisio´n como con el de cavidad, ma´s precisos
cuanto ma´s fino es el sustrato.
La antena rectangular microstrip es una tira conductora de longitud L, anchura W y grosor
t separado de un plano de masa por un diele´ctrico de grosor h y permitividad relativa εr, figura
2.11.
2.4.1. Modelo de Lı´nea de Transmisio´n
El modelo lı´nea de transmisio´n es el ma´s fa´cil de analizar pero es el menos preciso y versa´til,
pues solamente puede utilizarse para antenas circulares o rectangulares. Como puede demos-
trarse por el modelo de cavidad, una antena rectangular equivale a un array de dos aperturas
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Figura 2.11: Geometrı´a antena rectangular microstrip.
(slots) radiantes, de anchura W y altura h, separadas por una longitud L. En definitiva, el mo-
delo de lı´nea de transmisio´n representa una antena microstrip como dos slots separados pos una
lı´nea de transmisio´n de baja impedancia Zc y de longitud L.
(a) (b)
Figura 2.12: Longitud Fı´sica y efectiva y fringing effects
Debido a la discontinuidad del parche tanto en anchura como en largura, se producen los
llamados fringing effects en los bordes del parche, y esta´ relacionado con el comportamiento del
campo ele´ctrico, como se puede apreciar en la figura 2.12(b). Estos efectos son dependientes de
las dimensiones del parche W , L y de la altura h, ası´ como de la permitividad εr. Si L/h  1
y/o W/h 1 estos efectos se reducen.
Los fringing effects implican que las dimensiones efectivas de la antena sean mayores que
las fı´sicas. Para el Plano E (plano xy en la figura 2.11) queda representado en la figura 2.12,
donde se observa que la longitud L se extiende en cada borde ∆L, para´metro dependiente de la
relacio´n anchura-altura W/h, permitividad efectiva εe y que puede expresarse como
∆L
h
= 0.412
(εe + 0.3)
(
W
h
+ 0.264
)
(εe − 0.258)
(
W
h
+ 0.8
) . (2.9)
Como ∆L se extiende a casa lado de los bordes, la longitud efectiva sera´
Leff = L+ 2∆L. (2.10)
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La frecuencia de resonancia fr de la antena para el modo fundamental viene dada en funcio´n
de la longitud L de la antena. Por razones que veremos ma´s adelante, L coincide con λg/2 de
la frecuencia de resonancia. Por tanto
fr =
c
2L
√
εr
. (2.11)
La ecuacio´n 2.11 no tiene en cuenta los fringing effects, si se an˜aden en la ecuacio´n se obtiene
que
fr =
c
2Leff
√
εe
. (2.12)
De esta u´ltima ecuacio´n se puede corroborar lo dicho en ocasiones anteriores. Al aumentar h
aumenta ∆L y por tanto la frecuencia de resonancia disminuye, o lo que es equivalente, la
longitud del parche L debe aumentar para mantener la misma frecuencia de resonancia. Lo
mismo ocurre con la permitividad del diele´ctrico.
La anchura W de l antena puede obtenerse de la siguiente ecuacio´n,
W =
c
2fr
√
2
εr + 1
(2.13)
la cual pretende maximizar la eficiencia de radiacio´n.
Para el disen˜o de una antena rectangular basado en esta formulacio´n, primeramente se es-
pecifican la permitividad del sustrato εr, la frecuencia de resonancia del parche fr y la altura
h, atendiendo a las consideraciones mencionadas a lo largo de este trabajo. Posteriormente se
obtienen la constante diele´ctrica efectiva εe (ecuacio´n 2.3), y la anchura W (ecuacio´n 2.13) y
la longitud L. Se calcula la longitud efectiva a partir de 2.12 y ∆L a partir de 2.9. Sustituyendo
dichos valores en 2.10 obtenemos L.
Resistencia de Entrada Resonante
Cada cavidad resonante se puede modelar como una admitancia en paralelo separada por una
lı´nea de transmisio´n de longitud Leff . El circuito equivalente se presenta en la figura 2.13(b).
Considerando que Y1 = Y2 definimos la conductancia y la susceptancia como
G1 = G2 =
W
120k0
[
1− 1
24
(k0h)
2
]
(2.14)
B1 = B2 =
W
120k0
[1− 0.636 ln(k0h)] (2.15)
para h/λ0 < 1/10.
Asumiendo que el puerto de entrada es una de las cavidades, la admitancia total que se
tiene en una de las cavidades sera´ la que se tenga en la propia cavidad ma´s la de la segunda
cavidad en el puerto de entrada. Como las cavidades esta´n separadas media longitud de onda,
Leff = λg/4, tendremos que Y2(l = −λg/4) = G1− jB1. Las susceptancias se anulan y queda
una impedancia real expresada como
Rin =
1
2G1
. (2.16)
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Cabe destacar que estas aproximaciones no tienen en cuenta los efectos mutuos entre las
cavidades[BAL05].
(a) (b)
Figura 2.13: Antena rectangular y su circuito equivalente
Figura 2.14: Conductancia de las cavidades en funcio´n de la anchura relativa
2.4.2. Impedancia de Entrada
En la seccio´n 2.4.1 se analiza la resistencia de entrada resonante a partir del modelo de lı´nea
de transmisio´n. Las expresiones enunciadas describen la resistencia de entrada resonante en
funcio´n del punto de alimentacio´n, y son u´tiles para adaptar la antena con la lı´nea de transmi-
sio´n. Pero en general, la impedancia de entrada es compleja e incluye una parte resonante como
no resonante, la cual suele ser reactiva. Ambas partes de la impedancia varı´an con la frecuencia.
En la figura 2.15 se observa e´ste feno´meno. Idealmente tanto la resistencia como la reactancia
presentan simetrı´a a partir de la frecuencia de resonancia, y la reactancia en resonancia suele
coincidir con la media de la reactancia mı´nima y ma´xima [BAL05].
Normalmente la reactancia es baja comparada con la resistencia, sobretodo en sustratos
finos, sin embargo, cuando el sustrato es grueso puede comenzar a ser significativa y debe ser
tomada en cuenta al adaptar la impedancia y en determinar la frecuencia de resonancia [BAL05].
La variacio´n de la reactancia en funcio´n de la posicio´n de alimentacio´n puede ser explicada de
forma intuitiva utilizando el modelo de cavidad, aunque se escapa al contenido de este trabajo.
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Figura 2.15: Impedancia de entrada (resistencia y reactancia) en funcio´n de l frecuencia.
(a) (b)
Figura 2.16: Antena rectangular alimentada por lı´nea de transmisio´n insertada. (a) Geometrı´a (b) Resistencia de
entrada en funcio´n de la profundidad
2.4.3. Directividad
La directividad es uno de los para´metros ma´s significativos de las antenas. Nos dice ha-
cia que´ direccio´n se envı´a la energı´a que radia la antena, y que relacio´n tiene con una antena
isotro´pica. Sin profundizar en el ana´lisis matema´tico, diremos que una antena microstrip rectan-
gular excitada por el modo fundamental, tendra´ un ma´ximo de radiacio´n en la direccio´n normal
al parche e ira´ decayendo hasta llegar a un mı´nimo de radiacio´n en la direccio´n paralela a la
superficie de la antena. Teo´ricamente si el plano de masa fuera infinito, la parte inferior de la
antena no radiarı´a energı´a, pero en la realidad siempre hay algo de energı´a que se radia por la
parte inferior, tal y como se demuestra en la figura 2.17. Normalmente, las antenas rectangulares
microstrip alcanzan valores de directividad ma´xima que rondan los 7− 8dB [BAL05].
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(a) Plano-E
(b) Plano-H
Figura 2.17: Patron de radiacio´n para una antena rectangular microstrip
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2.5. Me´todos de Alimentacio´n
Es importante a la hora de disen˜ar una antena tener en cuenta co´mo se va a alimentar. Se
debe acoplar la impedancia de la lı´nea con la de la antena para transmitir la toda la energı´a
posible a esta u´ltima. Adema´s, dependiendo de la alimentacio´n utilizada, obtendremos unas ca-
racterı´sticas diferentes de radiacio´n, ancho de banda, etc. Existen mu´ltiples formas de alimentar
antenas microstrip. Las ma´s comunes son la lı´nea de transmisio´n, sonda coaxial, por proximidad
y por apertura. Las propiedades de cada una se describen a continuacio´n:
2.5.1. Alimentacio´n Directa
Tal y como se muestra en la figura 2.18(a), la lı´nea de transmisio´n esta´ en contacto directo
con la antena por una de las cavidades resonantes de la antena.
La alimentacio´n directa presenta varias ventajas frente a otras te´cnicas de alimentacio´n. La
simplicidad en su fabricacio´n es una de las ma´s importantes, ya que se construye sobre una
misma capa. Es muy fa´cil adaptar la impedancia, ya que la impedancia de entrada en los bor-
des radiantes cambia dependiendo en que´ punto de la anchura alimentamos la antena. Adema´s
estimar tanto la resistencia de entrada y otros para´metros de la antena es muy simple, ya que
podemos utilizar el modelo de lı´nea de transmisio´n [GOD01].
Por otro lado, como la lı´nea de transmisio´n esta´ sobre la misma estructura que la antena, la
cual estara´ disen˜ada para maximizar la radiacio´n, provocara´ que las discontinuidades de la lı´nea
de transmisio´n generen alta radiacio´n espu´rea. Comparando con otros me´todos de alimentacio´n,
la alimentacio´n directa proporciona un ancho de banda reducido [GOD01].
La impedancia de la antena tambie´n depende de la profundidad del punto de alimentacio´n,
figura 2.16(b). Por eso, hay ocasiones en que la lı´nea se inserta en el parche, como se puede
observar en la figura 2.16(a) [BAL05].
2.5.2. Alimentacio´n por Sonda
Este me´todo consiste en una sonda que atraviesa el plano de masa y llega hasta la antena,
normalmente unidos por una soldadura. La sonda habitualmente es el conductor interior de un
cable coaxial o del conector coaxial, por lo que a este me´todo tambie´n se suele llamar alimen-
tacio´n por coaxial. El control sobre la impedancia de entrada es similar al de lı´nea insertada
[GOD01].
Las ventajas de este me´todo son varias. Por un lado, la red de alimentacio´n esta´ aislada de
los elementos radiantes. Esto implica que pueden optimizarse la red de alimentacio´n y la antena
de forma separada. Por otro lado, este me´todo sea probablemente el ma´s eficiente por el hecho
de que la antena se alimenta directamente, estando la red de alimentacio´n separada reduciendo
ası´ la radiacio´n espu´rea [GOD01].
Las antenas alimentadas de esta manera tienen caracterı´sticas similares a las de alimenta-
cio´n directa. El ancho de banda es bastante reducido y son difı´ciles de analizar con precisio´n
[GOD01].
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2.5.3. Alimentacio´n por Apertura
Para contrarrestar los defectos de la alimentacio´n directa (reducido ancho de banda y radia-
cio´n espu´rea) se suelen utilizar diferentes te´cnicas. Una de ellas es la Alimentacio´n por apertura.
Cabe destacar que no existe contacto entre la red de alimentacio´n y la antena [GOD01].
La figura 2.18(c) muestra que se utilizan la´minas separadas para la red de alimentacio´n y la
antena. Estas la´minas esta´n separadas por el plano de masa con una pequen˜a ranura que sirve
para acoplar, en este caso la lı´nea microstrip y la antena. Esta configuracio´n tambie´n permite que
la red de alimentacio´n y la antena sean optimizadas de manera independiente. Adema´s, la fabri-
cacio´n sigue siendo relativamente simple. La fabricacio´n multicapa puede acarrear problemas
si existen pequen˜os huecos entre los sustratos. Estos huecos pueden alterar significativamente
la impedancia de entrada de la antena, especialmente a altas frecuencias, ya que los huecos son
ele´ctricamente mayores. El material utilizado para unir la capas puede reducir la eficiencia de
la antena. A pesar de la apariencia compleja, el disen˜o es relativamente simple y ma´s flexible,
ya que existen ma´s para´metros de disen˜o. La mayor ventaja de la alimentacio´n por apertura es
que se puede aumentar considerablemente el ancho de banda de la antena [GOD01].
2.5.4. Alimentacio´n por Proximidad
Es otro me´todo para resolver las carencias de la alimentacio´n directa. Consiste en una lı´nea
de alimentacio´n y un plano de masa separados por un primer sustrato diele´ctrico y encima
un segundo sustrato con la antena en la cara superior, figura 2.18(d). Las antenas alimentadas
de esta manera tienen mayor ancho de banda. Sin embargo, como la red de alimentacio´n y
la antena no esta´n totalmente aisladas, sigue existiendo radiacio´n espu´rea, aunque en menor
medida. Igual que en la alimentacio´n por apertura, los hueco que pueda haber entre los sustratos
pueden provocar efectos no deseados [GOD01].
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(a) Geometrı´a de antena alimentada mediante
alimentacio´n directa
(b) Geometrı´a de antena alimenta-
da mediante alimentacio´n por son-
da
(c) Geometrı´a de antena alimentada mediante alimentacio´n por apertura
(d) Geometrı´a de antena alimentada mediante
alimentacio´n por proximidad
Figura 2.18: Me´todos de alimentacio´n para una antena microstrip
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2.6. Arrays de Antenas
En ciertas aplicaciones, las caracterı´sticas que necesitemos en una antena no puede da´rnosla
un u´nico resonador microstrip. Para solucionar este problema se recurre a las agrupaciones de
antenas (arrays), que alimentadas con unas amplitudes y fases producen unas interferencias en
los campos radiados entre todos los elementos de array consiguiendo el diagrama deseado. Se
utilizan en muchas aplicaciones donde se requieren diagramas de radiacio´n, ancho de haz o
niveles de lo´bulos secundarios muy precisos. Adema´s, permiten variar la forma del diagrama
de radiacio´n electro´nicamente, cambiando las amplitudes y fases de cada antena ba´sica. Estos
arrays de antenas pueden estar configurados de forma que este´n dispuestos sobre un mismo
eje, sobre un mismo plano, o incluso en tres dimensiones, dependiendo de la utilidad que se
les quiera dar. Existen distintos me´todos para alimentar arrays de antenas, que derivan de los
me´todos que ya hemos visto en el apartado 2.5.
En cuanto a la alimentacio´n directa, existen dos maneras principales de alimentar las antenas
de un mismo array: en paralelo y en serie, que tambie´n pueden ser combinadas entre si.
Alimentacio´n en paralelo
La alimentacio´n en paralelo tiene una alta radiacio´n espurea, como ya hemos comentado,
pero a su vez es fa´cil de implementar, es barata y permite ajustar los desfase entre los elementos
del array con gran precisio´n. Para acoplar las impedancias de las antenas al puerto de entrada, es
comu´n utilizar adaptadores λ/4. La alimentacio´n en serie puede ser sime´trica como asime´trica,
figuras 2.19(a) y 2.19(b). En la primera alimentaremos todos los parches con la misma poten-
cia y fase, y sera´ independiente de la frecuencia, mientras que las configuraciones asime´tricas
permiten controlar el desfase entre los parches, y por tanto la direccio´n en la que apuntara´ el
haz principal en funcio´n de la frecuencia[BHA01]. En la figura 2.19(c) se presenta una posible
configuracio´n paralela para alimentar un array en dos dimensiones[BHA01].
Alimentacio´n en serie
La alimentacio´n en serie consiste en una lı´nea de transmisio´n continua en donde la energı´a
se reparte progresivamente en los resonadores colocados a lo largo de la lı´nea. Hay que tener en
cuenta la longitud de la lı´nea que separa los elementos, pues la longitud ele´ctrica variara´ con la
frecuencia y por tanto el desfase entre ellas tambie´n lo hara´. Es por esto que estas antenas son
utilizas en ocasiones donde interesa que la direccio´n del haz principal varı´e con la frecuencia
[BHA01].
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(a) Alimentacio´n sime´trica (b) Alimentacio´n asime´trica
(c) Alimentacio´n en dos dimen-
siones
Figura 2.19: Posibles configuraciones de redes de alimentacio´n en paralelo
(a) (b)
Figura 2.20: Posibles configuraciones de redes de alimentacio´n en serie
2.6. ARRAYS DE ANTENAS 31
Diagrama de Radiacio´n y Factor de Array
La separacio´n y la disposicio´n entre los elementos de un array es un para´metro muy impor-
tante. El patro´n de radiacio´n del conjunto de elementos viene dado por el patro´n de radiacio´n
de un u´nico elemento multiplicado por un factor de array. Este factor de array o factor de agru-
pacio´n, vendra´ definido por la distancia entre elementos, la amplitud y fase de cada elemento, y
la frecuencia de trabajo[CAR01].
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Capı´tulo 3
Disen˜o
Como se ha comentado anteriormente, se pretende disen˜ar un array de antenas microstrip
operando en doble banda, concretamente en las bandas de 2.4− 2.5GHz y 5.15− 5.875GHz.
Esta antena esta´ pensada prioritariamente para ser utilizada en aplicaciones de banda ancha en
enlaces punto a punto. Como se puede ver en las figuras 1.1 y 1.2, las bandas de operacio´n sera´n
diferentes en funcio´n del continente o paı´s que nos encontremos. Por ello, se tratara´ de cumplir
los requisitos para las bandas mencionadas, pretendiendo abarcar todo el rango de frecuencias
para este uso. Adema´s, hay asignados otros usos dentro de ellas (podemos verlo en la seccio´n
1.1) que podrı´an requerir una antena de estas caracterı´sticas.
3.1. Antecedentes
Para la realizacio´n de este trabajo se ha basado en prototipos previos, haciendo uso de los
mismos principios de funcionamiento y de estructuras similares. Por eso, en esta seccio´n se
tratara´ de analizar estas antenas, su funcionamiento y las carencias que tienen para poder deducir
a rasgos generales que´ cambios podrı´an provocar mejoras.
3.1.1. Prototipo 1
El primer disen˜o se aprecia en la figura 3.1. Este disen˜o esta´ compuesto por una estructura
conductora sostenida en el aire a una altura de 5mm sobre el plano de masa. A su vez, dicha
estructura esta´ compuesta por lineas de transmisio´n, un array de ocho antenas rectangulares
para la banda superior y un array de cuatro ma´s para la banda inferior. La linea de transmisio´n
alimenta las antenas de forma directa y a su vez e´sta esta´ alimentada por un conector coaxial.
No´tese que es sime´trico en el eje y.
Hay varias consideraciones que han de tenerse en cuenta para disen˜ar un array de antenas
plana de doble banda:
La altura h y la separacio´n entre antenas ido´neas para ambas bandas difieren. El acoplo
que exista entre antenas reducira´ la eficiencia.
Los parches rectangulares a 2.4GHz, son ele´ctricamente demasiado grandes a 5.5GHz
y se producen resonancias de alto orden a esa frecuencia, lo que deriva en patrones de
radiacio´n no deseados a 2.4GHz.
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Se necesita una red de alimentacio´n que sea capaz de alimentar ambas bandas de frecuen-
cia, por lo que adaptadores λ/4 u otros me´todos para adaptar impedancias podrı´an no
servir en este caso. Como veremos ma´s adelante, utilizar dos redes de alimentacio´n, una
para cada frecuencia, no es una buena solucio´n por varios motivos. Uno de ellos es que,
al ser alimentacio´n directa, la red de alimentacio´n produce mucha radiacio´n espu´rea, por
lo que conviene que la red de alimentacio´n sea lo ma´s reducida posible.
La alimentacio´n ha de conseguir que todas las antenas este´n polarizadas de la misma
manera.
Las soluciones que se adoptan son las siguientes:
Se escoge una red de alimentacio´n en serie para reducir el nu´mero de lineas microstrip y
minimizar la radiacio´n espu´rea y acoplos entre las antenas y la red.
Se utilizan filtros microstrip con caracterı´sticas paso banda a 2.4GHz y rechazo de banda
a 5.5GHz. Esto evita que las antenas a 2.4GHz radien a 5.5GHz.
La sen˜al reflejada en los parches de 2.4GHz es radiada con antenas de 5.5GHz a lo largo
de la linea microstrip, mejorando la adaptacio´n.
Basa´ndose en estas consideraciones se ha disen˜ado este prototipo, un array de antenas que
a su vez tiene caracterı´sticas de filtro. Es muy recomendable revisar con ma´s detenimiento los
detalles de esta antena, que se encuentran en [TOH11].
Aspectos relevantes
Para entender completamente el funcionamiento de esta antena necesitamos fijarnos en cier-
tos detalles. Primeramente, diremos que la parte de la estructura que consta de dos antenas de
5.5GHz unidas por una linea de transmisio´n se comporta tanto como un filtro microstrip de
salto de impedancias como un elemento radiante, figura 3.2(a). De la figura 3.2(c) deducimos
que esta estructura permite el paso de la energı´a en la banda de 2.4GHz y radia parte de la
energı´a a 5.5GHz, ya que las estructuras de baja impedancia tienen una longitud similar a
L ≈ λ5.5GHz/4. Adema´s, la adaptacio´n es buena en la banda superior, S11 < −10dB desde
5.1GHz a 6.5GHz. Los elementos radiantes a 5GHz esta´n separados por una linea de transmi-
sio´n de aproximadamente λ5.5GHz, figura 3.2(a), lo que provoca que ambos resonadores radien
en contrafase. Este hecho hace que el diagrama de radiacio´n de ambos parches no sea el desea-
do, figura 3.2(e). Para solucionar esto se rota la mitad del filtro tal y como se muestra en la
figura 3.2(b). Las propiedades en la banda inferior se mantienen, mientras que la adaptacio´n
empeora ligeramente en la banda superior. Sin embargo, los bajos valores del S11 y S21 en la
banda superior indican que buena parte de la energı´a se radia, figura 3.2(d). Adema´s, se obtiene
un buen patro´n de radiacio´n, figura 3.2(f), ya que los resonadores radian en fase. Por tanto, la
energı´a en la banda superior se radia y en la inferior atraviesa el filtro, llegando a las antenas de
2.4GHz, que se encargara´n de radiar la energı´a en la banda inferior.
La red de alimentacio´n debe estar disen˜ada de forma que la sen˜al a 5.5GHz llegue en fase
a las antenas de 5.5GHz y la sen˜al a 2.4GHz llegue en fase a las antenas de 2.4GHz. Es por
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Figura 3.1: Esquema del prototipo de partida
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eso que la estructura no es sime´trica en el eje x. Una linea de 25mm hace que se produzca un
desfase de λ5.5GHz/2 ≈ λ2.4GHz/4 y los parches de 5.5GHz resuenen en fase. Sin embargo, es
necesario an˜adir un desfase de λ2.4GHz/4 ma´s para los parches de 2.4GHz. Se an˜ade otro tramo
de linea de transmisio´n entre el parche de 5.5GHz y 2.4GHz.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 3.2: (a) Esquema filtro (b) Esquema filtro rotado (c) Para´metros S filtro (d) Para´metros S filtro rotado (e)
Ganancia simulada del filtro (f) Ganancia simulada del filtro rotado
Podemos ver la adaptacio´n, ganancia y diagramas de radiacio´n de la estructura completa en
la figura 3.3.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.3: (a) S11 estructura completa (b) Ganancia a 2.4GHz (c) Ganancia en funcio´n de la frecuencia (d)
Ganancia a 5.3GHz
3.1.2. Prototipo 2
Este prototipo esta´ basado en el anterior, an˜adiendo algunos cambios principalmente en la
altura h = 3.5mm y en la la linea de transmisio´n, sin embargo, el funcionamiento es el mismo.
El esquema se presenta en la figura 3.4.
Se ha visto en capı´tulos anteriores que la altura h influye en los tipos de ondas que se
presentara´n en la estructura. El primer prototipo tiene h = 5mm = 0.09λ5.5GHz, lo que resulta
un valor elevado para tener ondas guiadas en las lineas de transmisio´n sin demasiada radiacio´n
espu´rea. Por ese motivo, se pasa a una altura de h = 3.5mm y se modifican ligeramente las
dimensiones de la linea de transmisio´n y la anchura W de algunos parches para conservar o
incluso mejorar las propiedades de la antena, pues la impedancia caracterı´stica cambiara´ al
modificar la altura.
El esquema de la red de alimentacio´n se modifica ligeramente. El primer prototipo tiene for-
ma de I , mientras que e´ste tiene forma de H . Esto se hace para conseguir una mejor adaptacio´n
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impidiendo en la medida de lo posible que las reflexiones producidas vuelvan al puerto.
Figura 3.4: Esquema del prototipo 2. Unidades en mm
En la figura 3.5 podemos observar la adaptacio´n y los diagramas de radiacio´n en la banda
inferior de frecuencias. La adaptacio´n es buena, inferior a −10dB en toda la banda. En cuanto
a los diagramas de radiacio´n se puede apreciar la simetrı´a en el plano H , consecuencia de la
simetrı´a de la estructura respecto al eje y. En el plano E se observa una desviacio´n del haz
principal que se puede atribuir al desfase entre los parches de 2.4GHz superiores e inferiores y
a la diferente potencia que radian.
El ancho de banda superior es de alrededor de ocho veces el inferior. Teniendo en cuenta la
tecnologı´a con la que estamos trabajando, obtener buenos resultados para toda la banda resulta
complicado. En la figura 3.6 podemos apreciar los resultados obtenidos de la simulacio´n en
HFSS.
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(a) S11 de 2.4 a 2.48GHz (b) Directividad a 2.4GHz
(c) Directividad a 2.445GHz (d) Directividad a 2.485GHz
Figura 3.5: Simulacio´n de adaptacio´n y directividad del prototipo 2 en la banda inferior
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(a) S11 de 5.16 a 5.72GHz (b) Directividad a 5.16GHz
(c) Directividad a 5.3GHz (d) Directividad a 5.44GHz
(e) Directividad a 5.6GHz (f) Directividad a 5.72GHz
Figura 3.6: Simulacio´n de adaptacio´n y directividad del prototipo 2 en la banda superior
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La adaptacio´n es buena en toda la banda, aunque no es inferior a −10dB. La directividad es
ma´xima en el centro de la banda y empeora cuanto ma´s nos alejamos, ya sea por la desviacio´n
como por la reduccio´n del haz principal.
E´ste prototipo fue fabricado. Sobre un plano de masa de 25x25cm se sujeto´ mediante un
material de permitividad pra´cticamente igual a la del aire la estructura de las antenas y la linea
de transmisio´n. Un conector tipo N con la masa unida al plano de masa y la sonda unida a la
estructura servı´a como puerto de entrada.
Se fabricaron dos antenas para poder apreciar la repetitividad en la fabricacio´n, No0001005
y No0001006. Los resultados de adaptacio´n y ganancia pueden observarse en la figura 3.7. Cabe
mencionar que la antena ElboxRF es una antena de bocina a 2.45GHz, a modo de comparativa.
En la figura 3.7 pueden verse los resultados obtenidos de las medidas.
(a) S11 banda inferior (b) S11 banda superior
(c) Ganancia banda inferior (d) Ganancia banda superior
Figura 3.7: Medidas de adaptacio´n y ganancia del prototipo 2 en la banda inferior y superior
3.1.3. Mejoras
Vistos ambos prototipos podemos apreciar ciertas carencias en varios aspectos. Respecto
a la banda inferior se aprecia un desvı´o del haz principal en funcio´n de la frecuencia, que se
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atribuye al desfase que existe entre los parches de 2.4GHz. Se intentara´ corregir esta desviacio´n
ajustando todo lo posible la estructura para que los cuatro parches radien en fase en la frecuencia
central. Adema´s, la potencia que radian los parches superiores e inferiores es diferente, por
lo que se tratara´ de mejorar este aspecto intentando adaptar impedancias y modificando las
propiedades del filtro.
Por otro lado, la banda superior presenta otras carencias. La adaptacio´n en toda la banda
no es la deseada, por lo que se intentara´ mejorarla. Para ello se modificara´n las anchuras de las
lineas de transmisio´n, intentando adaptar toda la red a los 50Ω del puerto de entrada. Como se
ha comentado anteriormente, no es posible utilizar te´cnicas de adaptacio´n de impedancias, pues
estamos trabajando en bandas de frecuencias diferentes. El haz principal se desvı´a ligeramen-
te en funcio´n de la frecuencia, debido al desfase existente entre los resonadores superiores e
inferiores. Los lo´bulos secundarios en el plano E son elevados para toda la banda en general.
Podemos atribuirlo al desfase, como en el caso anterior, o por la distancia entre los resonadores
a 5GHz. El planoH no presenta lo´bulos tan pronunciados, lo que podrı´a ser por varios motivos.
Uno de ellos es que en el plano H todos los parches radian en fase. Podrı´a ser tambie´n porque
la distancia entre parches es la ido´nea.
Las configuraciones de la linea de transmisio´n anteriores no permiten ajustar la distancia
entre los parches de 5GHz superiores e inferiores, ya que esta distancia ha de ser tal que pro-
porcione un desfase de λ/45.5Ghz. Esta limitacio´n puede provocar diagramas de radiacio´n no
deseados y que podrı´an ser mejorados si esta distancia fuera diferente. Por tanto, se debe buscar
una estructura que permita variar esta distancia, manteniendo el desfase pertinente entre parches
superiores e inferiores para que todos ellos radien en fase.
3.2. Propuesta Inicial
Valorando todos los criterios mencionados en la seccio´n anterior, se propone el esquema de
la figura 3.8.
Como vemos, este esquema resuelve a priori las carencias que pueden presentar los proto-
tipos anteriores. Las impedancias caracterı´sticas de las lineas hacen que la antena este´ mejor
adaptada a los 50Ω de entrada. Adema´s la estructura de alimentacio´n permite acercar o alejar
los parches de 5Ghz, ya que siempre estara´n alimentados en fase. Al no an˜adir desfase en la
red de alimentacio´n, tras el filtro tenemos una pequen˜a linea microstrip que an˜ade un desfase
de λ/42.4GHz para que todos los parches radien en fase en su frecuencia de resonancia. Las an-
tenas inferiores para la banda de 2.4GHz esta´s disen˜adas para conseguir buenos diagramas de
radiacio´n en ambas bandas.
El procedimiento del disen˜o de esta propuesta es primeramente disen˜ar cada elemento del
array por separado, intentando conseguir los mejores resultados posibles. Posteriormente se
disen˜an pequen˜os bloques que contengan varios de estos elementos y se modifican para que el
funcionamiento de todo el conjunto sea el deseado. Se repite el proceso hasta tener el disen˜o
completo. En nuestro caso, se ha separado el array de antenas en cuatro elementos diferentes:
red de alimentacio´n, filtro, Antena ranurada y Antena en foma de ”L”, figura 3.9. E´sta u´ltima
no ha sido necesario disen˜arla, sera´ exactamente igual a la del prototipo 2. Esto se debe a que
los cambios realizados en nuestra propuesta no influyen en el comportamiento de esta antena
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Figura 3.8: Esquema de la propuesta inicial
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en concreto. Con estos elementos, se han creado dos estructuras diferentes para optimizar el
funcionamiento conjunto de estos, tal y como se observa en la figura 3.10.
(a) Red de Alimentacio´n (b) Filtro
(c) Antena Ranurada
Figura 3.9: Elementos de la propuesta inicial disen˜ados por separado
(a) Bloque 1 (b) Bloque 2
Figura 3.10: Bloques disen˜ados a partir de los diferentes elementos
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3.2.1. Red de Alimentacio´n
Como se ha comentado anteriormente, se han modificado las anchuras de la linea de trans-
misio´n para adaptar la red de alimentacio´n a los 50Ω de entrada. Para un divisor de potencias,
tendremos un circuito equivalente como el de la figura 3.11.
(a) (b)
Figura 3.11: (a) Divisor de potencias (b) Circuito equivalente
Como queremos repartir la energı´a a partes iguales, deducimos que las impedancias carac-
terı´sticas para que toda la potencia sea transmitida debera´n cumplir la siguiente relacio´n:
S11 =
b
a
=
Z1 ‖ Z1 − Z0
Z1 ‖ Z1 + Z0 = 0⇒ Z1 ‖ Z1 = Z0 (3.1)
En la figura 3.12, se representan las impedancias teo´ricas que deberı´a tener la red de alimenta-
cio´n.
Figura 3.12: Impedancias caracterı´sticas de la red de alimentacio´n
Para calcular de manera aproximada las anchuras de las lineas de transmisio´n utilizaremos
las ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8, obteniendo W (Z1) = 5.7mm y W (Z2) = 1mm. Tras estos
ca´lculos orientativos se disen˜a un divisor en el programa HFSS y se varı´an las dimensiones
tanto de las anchura como las del chafla´n del divisor de potencia de la figura 3.13, con el fin de
optimizarlo.
Para la optimizacio´n en HFSS se varı´an los grosores 5.5mm ≤ W (Z1) ≤ 6.5mm y
0.8mm ≤ W (Z2) ≤ 6.5mm y se escoge la combinacio´n con los mejores resultados obteni-
dos, en este caso W (Z1) = 5.5mm y W (Z2) = 1.2mm, tal y como se observa en la figura
3.14.
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(a) Modelo HFSS (b) Dimensiones (mm)
Figura 3.13: Disen˜o del divisor de potencias
Cabe destacar que al ser una estructura sime´trica en ambos ejes, todas las puertas presentara´n
las mismas caracterı´sticas, es decir, S21 = S31 = S41 = S51, definiendo la puerta 1 como el
puerto de entrada coaxial de 50Ω.
3.2.2. Filtro
El filtro tambie´n se disen˜a por separado para conseguir las propiedades deseadas. Como se
ha comentado debe radiar en la banda de 5GHz y comportarse como un pasobanda en la banda
de 2.4GHz. Al modificar la anchura de la linea de transmisio´n, debemos modificar tambie´n las
anchuras de los elementos radiantes respecto al filtro del prototipo 2, con el fin de mantener las
propiedades del filtro.
En la figura 3.15 pueden verse el disen˜o en HFSS y las dimensiones finales obtenidas des-
pue´s de la optimizacio´n.
Si observamos el S11 y S21 del filtro en la figura 3.16, vemos el comportamiento del filtro. En
la banda de 2.4GHz el S21 es elevado y el S11(2.4GHz) = −3dB y S11(2.5GHz) = −13dB.
En la banda de 5GHz tenemos un S11 ≤ −10dB entre 5.2GHz y 5.8GHz, y un S21 ma´s
reducido que en la banda inferior. En la frecuencia donde mejor funciona el filtro, a 5.6GHz,
se tiene que S11 = −16.5dB y S21 = −6dB. Por tanto, |S11|2 + |S11|2  1, lo que demuestra
que parte de la energı´a esta´ siendo radiada en esa frecuencia en particular y en toda la banda.
Aunque este elemento sea para radiar en la banda superior, es importante que no presente
diagramas de radiacio´n desfavorables en la banda inferior, ya que, aunque no radie, influira´ en
el factor de array del conjunto de antenas y por tanto en el diagrama de radiacio´n del mismo.
Por eso es importante controlar los diagramas de radiacio´n en ambas bandas, aunque su finali-
dad principal solo sea radiar en una de ellas. En la figura 3.17 podemos ver los diagramas de
radiacio´n del filtro para ambas bandas.
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(a) S21 y S11 de las diferentes combinaciones
(b) S21 y S11 para W (Z1 = 5.5mm) y W (Z2 = 1.2mm)
Figura 3.14: S21 y S11 del divisor de potencia
(a) Modelo HFSS (b) Dimensiones (mm)
Figura 3.15: Disen˜o del filtro
48 CAPI´TULO 3. DISEN˜O
Figura 3.16: Para´metros S11 y S21 del filtro
3.2.3. Antena Ranurada
Esta antena esta´ disen˜ada para que radie en la banda inferior de 2.4GHz y a su vez tenga un
patro´n de radiacio´n deseable en la banda superior de 5GHz, tal y como se observa en la figura
3.20. El disen˜o y las dimensiones se pueden apreciar en la figura 3.18.
En la figura 3.19 se observa a trave´s del para´metro S11 que radiara´ en la banda inferior,
al contrario que en la banda superior, siendo gran parte de la energı´a reflejada. Hay que tener
en cuenta que poca parte de la energı´a en la banda de 5GHz llegara´ a esta antena, pues el
filtro radiante se encarga de radiarla, tal y como hemos visto en el apartado anterior. Adema´s,
esta energı´a reflejada no es perjudicial para el comportamiento global de la antena, pues dicha
energı´a llegara´ nuevamente a los parches de 5GHz que sera´n los encargados de radiarla.
El para´metro S11 no es muy bueno en la banda de intere´s, en la banda inferior tenemos que
S11(2.44) ≤ −10dB ≤ S11(2.48), es decir, un ancho de banda BW−10dB = 1, 6 %, aunque esta´
dentro de los valores tı´picos de este tipo de antenas. Se tratara´ de aumentar este ancho de banda
ma´s adelante, cuando entren en juego todos los elementos del array.
Al igual que el filtro esta´ disen˜ado para que radie u´nicamente en la banda superior, esta
antena lo esta´ para hacerlo en la inferior, sin embargo, aunque no radie en la banda superior,
es importante que el diagrama de radiacio´n de la antena no altere el de todo el conjunto, figura
3.20.
3.2.4. Conjunto de Antenas y Filtro
Una vez tenemos disen˜ados y optimizados por separado las antenas a 2.45GHz y el filtro,
tratamos de hacer lo mismo con el conjunto de ambas. Para ello, tendremos que tener en cuenta
la distancia entre ellos o la disposicio´n de uno respecto al otro, pues el factor de array variara´ y
por tanto el diagrama de radiacio´n. Adema´s, podremos conseguir que exista mejor adaptacio´n
y ancho de banda. Este conjunto de antenas ya debe radiar en doble banda con resultados rela-
tivamente buenos, pues esta´ formado por un parche radiante a 2.4GHz y dos ma´s que trabajan
en la banda de 5GHz. Como ya sabemos, tenemos dos tipos de antenas para radiar en la banda
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(a) Directividad a 2.45GHz
(b) Directividad a 5.45GHz
Figura 3.17: Directividades del filtro
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(a) Modelo HFSS (b) Dimensiones (mm)
Figura 3.18: Disen˜o de la antena ranurada
inferior, por lo que tendremos que disen˜ar cada tipo de antena junto con el filtro.
Conjunto de Antena Ranurada y Filtro
En la figura 3.21 podemos ver el modelo del disen˜o y las dimensiones.
Si se observa la figura 3.22, se aprecia que la adaptacio´n no es la deseada en ninguna de
las dos bandas, aun ası´, se deduce del para´metro S11 que en la banda inferior ya no existe una
u´nica frecuencia de resonancia como cuando se tenı´a u´nicamente la antena ranurada. Aunque la
adaptacio´n no sea buena en la banda inferior, el ancho de banda ha aumentado. Ma´s adelante se
intentara´ conseguir mejor adaptacio´n. En la banda superior, el ancho de banda se ha reducido y
desplazado a frecuencias ma´s bajas respecto al modelo del filtro. A pesar de ello, el para´metro
S11 es inferior a −8dB en toda la banda entre 5.15GHz y 5.875GHz, un dato favorable.
Los diagramas de radiacio´n obtenidos en el centro de las bandas de intere´s son los de la
figura 3.23. Se consiguen alrededor de 7dB de directividad para la banda inferior y alrededor
de 11dB en la superior. Si nos fijamos en el prototipo 2, vemos que la directividad en la banda
superior es notablemente inferior que en la banda inferior. Por eso, se prioriza conseguir mejores
directividades en la banda superior, para compensar posteriormente las directividades en ambas
bandas. Los patrones son regulares, no tienen lo´bulos laterales pronunciados y el ma´ximo de
radiacio´n esta´ en direccio´n normal a la superficie de la estructura. Cabe destacar la importancia
de que el filtro y la antena a 2.4GHz este´n situados relativamente cerca, sobretodo para la
correcta radiacio´n en la banda superior.
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(a) S11 en la banda inferior
(b) S11 en la banda superior
Figura 3.19: Para´metros S11 de la antena ranurada
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(a) Directividad a 2.45GHz
(b) Directividad a 5.45GHz
Figura 3.20: Directividades de la antena ranurada
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(a) Modelo HFSS (b) Dimensiones (mm)
Figura 3.21: Disen˜o del conjunto de la antena ranurada y el filtro
Conjunto de Antena en Forma de ”L” y Filtro
En este caso obtenemos unos resultados similares a los anteriores. La adaptacio´n es lige-
ramente mejor en la banda inferior, aunque no se tienen picos de resonancia separados, lo que
impide aumentar el ancho de banda. El para´metro S11 en la banda superior es bueno.
En este caso las directividades son ma´s parecidas que en el caso anterior, 10dB de direci-
vidad en la banda inferior y 8dB en la superior. Debemos tener en cuenta que este disen˜o es
igual que el del prototipo 2 u´nicamente ha sido modificado para adaptarlo a la nueva linea de
transmisio´n de 1.2mm.
3.2.5. Estructura Completa
Una vez disen˜ados todos los elementos por separado y los diferentes bloques, se procede
a unir todos ellos formando la estructura completa propuesta en el apartado 3.2. La dificultad
de este disen˜o reside en conseguir que tanto la adaptacio´n como los diagramas de radiacio´n en
las bandas de intere´s sean satisfactorios. Es relativamente sencillo encontrar una configuracio´n
que satisfaga cualquiera de estos dos para´metros en alguna de las dos bandas, sin embargo, hay
que encontrar una relacio´n de compromiso que proporcione resultados aceptables para ambas.
En este disen˜o, las variables ma´s significativas son las longitudes de la linea de transmisio´n,
ya sean de la red de alimentacio´n, del filtro o la linea que une el filtro con la antena ranurada.
E´sta u´ltima sera´ la que proporcione el desfase entre las antenas a 2.4GHz, pero tambie´n va-
riara´ la separacio´n entre e´sta y el filtro, lo que alterara´ los diagramas de radiacio´n en la banda
superior. La longitud de esta linea ha de ser muy larga para proporcionar un desfase de 180o a
2.4GHz. Esto causara´ un patro´n de radiacio´n no deseado en la banda superior, como ya hemos
comentado.
Para solucionar esta situacio´n, se opta por modificar el punto de alimentacio´n de forma que
tengamos un desfase de 360o a 5.45GHz y de alrededor de 180o a 2.45GHz. De esta manera,
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(a) S11 en la banda inferior
(b) S11 en la banda superior
Figura 3.22: Para´metros S11 del conjunto de la antena ranurada y el filtro
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(a) Directividad a 2.45GHz
(b) Directividad a 5.45GHz
Figura 3.23: Directividades del conjunto de la antena ranurada y el filtro
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(a) Modelo HFSS (b) Dimensiones (mm)
Figura 3.24: Disen˜o del conjunto de la antena en forma de ”L” y el filtro
seguiremos alimentando en fase las antenas de 5GHz y tendremos el desfase deseado en las
antenas de 2.4GHz.
La longitud de onda en la guı´a sera´ exactamente igual a la del aire, pues tenemos como
material diele´ctrico el propio aire. Siendo λ5.45GHz = 55mm, tendremos que colocar la ali-
mentacio´n en aquel punto donde la diferencia de caminos a los filtros superiores e inferiores
sea igual a 55mm, como se muestra en la figura 3.27. Sabiendo que λ2.45GHz = 122mm, con
la diferencia de caminos de 55mm conseguiremos un desfase de 162o aproximadamente. Por
lo tanto, la linea de unio´n del filtro y la antena ranurada servira´ para an˜adir los 18o de desfase
necesarios a 2.45GHz, es decir, alrededor de 6mm. De esta manera la linea de unio´n podra´ ser
corta, lo que mantendra´ cerca el filtro de la antena, consiguiendo una buena radiacio´n en ambas
bandas.
Las longitudes de la linea de transmisio´n en la red de alimentacio´n variara´n las distancias
entre los principales bloques de la estructura, lo que modificara´ tanto los diagramas de radiacio´n
como la adaptacio´n. Las longitudes de la linea de transmisio´n del filtro cambiara´n las propie-
dades del mismo, variando la fase del mismo y por tanto el desfase principalmente entre las
antenas a 2.4GHz, para´metro muy importante para tener un diagrama de radiacio´n deseado en
esa banda, como ya hemos mencionado.
Tras un ana´lisis exhaustivo de la estructura, se aprecia co´mo al alejar los bloques se mejoran
los diagramas de radiacio´n en la banda inferior. Esto es debido a que comienzan a salir lo´bulos
secundarios en el diagrama de radiacio´n y el desfase entre las antenas a 2.4GHz comienza a
no ser tan importante. Sin embargo, esta distancia excesiva hace que los lo´bulos secundarios
sean demasiado pronunciados en la banda superior. Si acercamos los bloques, conseguimos
mejorar estos diagramas de radiacio´n, pero tenemos el problema del desfase entre las antenas a
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(a) S11 en la banda inferior
(b) S11 en la banda superior
Figura 3.25: Para´metros S11 del conjunto de la antena en forma de ”L” y el filtro
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(a) Directividad a 2.45GHz
(b) Directividad a 5.45GHz
Figura 3.26: Directividades del conjunto de la antena en forma de ”L” y el filtro
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Figura 3.27: Punto de alimentacio´n para alimentar en fase a 5.45GHz y con 180o de desfase a 2.45GHz
2.4GHz. Aunque radien en fase a la frecuencia central, el desfase que se genera en los lı´mites
es suficiente para que el haz principal del diagrama de radiacio´n se desvı´e considerablemente.
3.3. Estructura Final
Visto el principal problema de la estructura propuesta, se opta por alejar los bloques y an˜adir
dos parches ma´s a 5GHz. De esta manera se pretende mejorar el diagrama de radiacio´n tanto a
2.4GHz, por el hecho de separar los bloques, como a 5GHz, por el hecho de reducir la distancia
entre parches, figura 3.29.
Si nos fijamos en el modelo HFSS de la estructura final, figura 3.28, vemos que u´nicamente
tenemos media estructura. Esto se debe a que la estructura es sime´trica en el eje y y por tanto
no es necesario simularla entera, siempre y cuando se configure HFSS correctamente. De esta
manera reducimos el tiempo de simulacio´n sin alterar los resultados.
Figura 3.28: Modelo HFSS
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Figura 3.29: Esquema de la estructura final. Dimensiones en mm.
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(a) S11 de 2.3 a 2.6GHz
(b) Directividad de 5 a 6GHz
Figura 3.30: Para´metro S11 de la estructura final
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(a) Directividad a 2.4GHz (b) Directividad a 2.45GHz
(c) Directividad a 2.5GHz
Figura 3.31: Simulacio´n de directividad de la estructura final en la banda inferior
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(a) Directividad a 5GHz (b) Directividad a 5.15GHz
(c) Directividad a 5.3GHz (d) Directividad a 5.45GHz
Figura 3.32: Simulacio´n de directividad de la estructura final en la banda superior
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(a) Directividad a 5.6GHz (b) Directividad a 5.75GHz
(c) Directividad a 5.88GHz
Figura 3.32: (Cont.)Simulacio´n de directividad de la estructura final en la banda superior
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Como ya hemos comentado, debemos mantener una relacio´n de compromiso para que la
antena se comporte satisfactoriamente en ambas bandas y en todo el ancho de banda. En el caso
de este disen˜o, es complicado conseguir una buena adaptacio´n (< −10dB) y a la vez tener
unos diagramas de radiacio´n o´ptimos. La direccio´n del haz principal varı´a muy sensiblemente
en funcio´n del desfase entre los parches de 2.4GHz. Resulta muy complicado conseguir que
S11(2.4GHz ≤ f ≤ 2.5GHz) ≤ −10dB y que adema´s los parches radien en fase. Por eso, se
ha optado por tener una peor adaptacio´n a costa de conseguir unos buenos patrones de radiacio´n
y de mantener la ganancia lo ma´s estable posible en toda la banda.
En la pra´ctica, el para´metro ma´s significativo de una antena es la ganancia en la direccio´n
radiacio´n, y puede expresarse como G(θ, φ) = ηD(θ, φ), siendo η la eficiencia de radiacio´n.
Sin embargo, esta no sera´ la ganancia real de la antena si tenemos en cuenta que el sistema
receptor/emisor al que la antena estara´ conectada tendra´ una impedancia caracterı´stica de 50Ω.
Por este motivo se decide an˜adir el te´rmino de desadaptacio´n a esta ganancia, tambie´n denomi-
nada ”Realized Gain”. Por tanto la expresio´n queda como G′(θ, φ) = D(θ, φ)(1− | S11 |2), y
sera´ la ganancia que se utilizara´ de aquı´ en adelante para caracterizar la antena.
Respecto a la banda inferior, si nos fijamos en la figura 3.30 podemos ver que la adaptacio´n
es mejor en los extremos de la banda (S11(2.4GHz) = −15dB y S11(2.5GHz) = −11dB)
que en la frecuencia central(S11(2.45GHz) = −5dB). Sin embargo, ocurre lo contrario con
la directividad, figura 3.31. La estructura es ma´s directiva en la frecuencia central de la banda
(D(θ = 0o, φ = 0o)2.45GHz = 15.8dB), que en los extremos (D(θ = 0o, φ = 0o)2.4GHz =
15.1dB, D(θ = 0o, φ = 0o)2.5GHz = 14.7dB). De esta forma, conseguimos que la ganancia se
equilibre en toda la banda.
Lo mismo ocurre en la banda superior, que en las frecuencias donde menor directividad se
tiene es donde mejor adaptada esta la estructura, tal y como se aprecia en las figuras 3.30 y 3.32.
En la figura 3.33 puede observarse la ganancia en funcio´n de la frecuencia. En la banda inferior
se tiene una ganancia que oscila entre 14dB − 15dB, mientras que en la superior la ganancia
es estable entre aproximadamente 15.75dB − 16.25 desde 5GHz hasta 5.55GHz y despue´s va
decayendo linealmente hasta llegar a 11.5dB en el extremo de la banda, 5.875GHz.
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(a) Ganancia en la banda inferior
(b) Ganancia en la banda inferior
Figura 3.33: Simulacio´n de ganancia en funcio´n de la frecuencia de la estructura final en la banda inferior y
superior
Capı´tulo 4
Fabricacio´n y Medicio´n
Esta seccio´n explica el proceso de fabricacio´n de la antena disen˜ada y la manera de obtener
los para´metros necesarios mediante las medidas pertinentes. A su vez, se exponen los resultados
obtenidos y se comparan con los simulados.
4.1. Fabricacio´n
El proceso de fabricacio´n puede desglosarse en las siguientes tareas:
1. Exportar fichero desde HFSS: Una vez el disen˜o este´ finalizado, el modelo se exporta
a un fichero con formato .dxf. HFSS permite exportar el disen˜o en varios formatos, pero
sera´ e´ste el que nos permita adecuar el dibujo para que sea compatible con la fresadora
que utilizaremos para fabricar la estructura superior del disen˜o.
2. Adecuar el fichero: Al exportar el disen˜o desde HFSS, u´nicamente lo haremos de una
mitad de la parte sime´trica de la estructura, figura 3.28, por lo que se utiliza el programa
autoCAD para confeccionar la estructura completa y para dejar u´nicamente la lineas que
indican el corte que ha de realizar la fresadora.
3. Cambiar de formato a .cam: El modelo de la fresadora utilizada es ProtoMat H100, de
la casa LPKF, figura 4.1. Esta fresadora admite archivos .cam. Por lo tanto, mediante el
software circuitcam se pasa del formato .dxf a .cam.
4. Fresado: Para el fresado se utiliza una fresa de 1mm de dia´metro que realizara´ el corte
sobre una placa de cobre de 70µm de espesor. Han sido necesarias hasta cuatro fresas,
debido al desgaste producido al realizarse el corte.
5. Montaje: Una vez se tiene la estructura superior formada por los parches y las lineas de
transmisio´n, se procede a montar todo el conjunto. Primero se corta una placa de cobre
de 24cmx24cm a modo de plano de masa. Se perfora la placa en el centro para que el pin
del conector llegue hasta la estructura superior. El conector utilizado es tipo N, cuya masa
es soldada al plano de masa, figura 4.2(b). Se corta el pin del conector a 3.5mm, que es
precisamente la separacio´n que ha de haber entre el plano de masa y la estructura superior.
Aunque el disen˜o sugiere que el diele´ctrico que separa el plano de masa de la estructura
superior es el propio aire, para simplificar la fabricacio´n se utilizan dos placas de foam
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de 25mmx25mm y de 2mm de espesor, cuya permitividad diele´ctrica es pra´cticamente
igual a la del aire. Se comprimen ligeramente para conseguir un espesor de 3.5mm, y
sobre el foam se coloca la estructura superior, soldada al pin del conector, figura 4.2(a).
A modo de apriete y para conseguir mayor robustez, se coloca otra nueva capa de foam
sobre la estructura superior y se pega con la inferior, figura 4.2(d).
En el disen˜o el plano de masa es de 25cmx25cm, mientras que la placa utilizada en la
fabricacio´n es de 24cmx24cm. Para corregir esto se utiliza cinta de cobre pegada tanto al
plano de masa como al foam, tal y como se aprecia en la figura 4.2(b).
Figura 4.1: Fresadora LPKF ProtoMat H100
4.2. Medicio´n
4.2.1. Para´metro S11
Como ya sabemos del apartado 3.2.1, el para´metro S11 en nuestro caso sera´ la relacio´n de
onda de tensio´n reflejada e incidente, da´ndonos una idea de la adaptacio´n que existe en un
puerto, es decir, cua´nta parte de la energı´a atravesara´ el puerto y cua´nta sera´ reflejada. Para
poder medir este para´metro se ha utilizado un analizador de redes modelo E3861C de la casa
Agilent, como el de la figura 4.3.
En la figura 4.5 se aprecia como la formas de los para´metros S11 medidos y simulados se
asemejan notablemente. Tambie´n vemos co´mo el valor medido difiere del simulado en cuanto a
que el medido es algo peor principalmente en la banda superior; el S11 medido es co´mo mı´nimo
2.5dB superior al simulado, habiendo diferencias de hasta 10dB en algunas frecuencias. En la
banda inferior el valor de mayor desadaptacio´n es menor en la medida que en la simulacio´n.
Adema´s presenta una forma ma´s plana en ancho de banda de intere´s. Estos desajustes son
debidos a la fabricacio´n y a las imprecisiones en las medidas, adema´s de las pe´rdidas an˜adidas
que no han sido tomadas en cuenta en las simulaciones, como son las pe´rdidas del conductor.
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(a) Estrucutura superior (b) Parte trasera
(c) Perfil (d) Parte delantera
Figura 4.2: Estructura final fabricada
Figura 4.3: Analizador vectorial de redes Agilent E3861C
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Figura 4.4: Para´metro S11 medido en la banda entre 1GHz y 7GHz
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Figura 4.5: Para´metro S11 medido y simulado en las bandas superior e inferior
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4.2.2. Ganancia
En el escenario de la figura 4.6, se tiene dos antenas, una emisora y otra receptora, enfren-
tadas entre ellas, separadas a cierta distancia y colocadas en una cierta posicio´n. La ecuacio´n
de transmisio´n de friis nos indica la potencia despue´s de la antena receptora en funcio´n de la
potencia aplicada a la entrada de la antena emisora.
Figura 4.6: Disposicio´n de las antenas para la medicio´n de la ganancia
Pr = PtGtGr
(
λ
4pid
)2
(1− |S11t|2)(1− |S11r|2)|et • er|2 (4.1)
Pt y Pr son la potencia transmitida a la entrada de la antena emisora y potencia recibida a la
salida de la antena receptora respectivamente. Gt y Gr son las ganancias de la antena emisora
y receptora respectivamente cuando ambas esta´n enfrentadas una frente a otra en su direccio´n
de radiacio´n. λ es la longitud de onda y el te´rmino que lo acompan˜a hace referencia a las
pe´rdidas por propagacio´n en el espacio libre. (1 − |S11t|2) y (1 − |S11r|2) son las pe´rdidas por
desadaptacio´n de la antena transmisora y receptora respectivamente y el te´rmino |et • er|2 son
las pe´rdidas debidas a la polarizacio´n.
Para la medida de la ganancia las antenas sera´n de la misma polarizacio´n, es decir, polariza-
cio´n lineal. Por tanto asumiremos que no existen pe´rdidas debido a la polarizacio´n, |et•er|2 = 1.
A rasgos generales, el proceso que se ha seguido para medir la ganancia en ambas bandas es
el siguiente: Se dispone la configuracio´n de la figura 4.6 en la ca´mara anecoica de la universidad
(figura 4.7), utilizando una antena emisora y una antena receptora calibrada, cuyos valores
de ganancia conocemos. Estas antenas se conectan a los puertos del analizador de espectros
calibrado de antemano. Se asegura que ambas antenas esta´n perfectamente enfrentadas con sus
direcciones de ma´xima directividad en el mismo eje. Una vez se tiene esta configuracio´n, se
obtiene el para´metro S21cal en el analizador de espectros. E´ste para´metro nos dira´ la relacio´n
que existe entre la potencia entregada a la antena emisora y la potencia recibida a la salida de
la antena receptora. Una vez tenemos este valor, cambiamos la antena receptora calibrada por
la antena a medir, exactamente en la misma posicio´n que la anterior y enfrentada a la antena
emisora. Nuevamente obtenemos el para´metro S21med.
Si tenemos en cuenta que S21 ∝ Pt
Pr
, entonces
S21med
S21cal
=
Prmed
Prcal
. Sustituyendo las potencias
por la ecuacio´n de friis nos queda que
72 CAPI´TULO 4. FABRICACIO´N Y MEDICIO´N
Prmed
Prcal
=
PtGtGrmed
(
λ
4pid
)2
(1− |S11t|2)(1− |S11rmed|2)
PtGtGrcal
(
λ
4pid
)2
(1− |S11t|2)(1− |S11rcal|2)
. (4.2)
Los te´rminos
(
λ
4pid
)2
), Pt, Gt y (1− |S11t|2) se simplifican, ya que la entena emisora es la
misma y la distancia entre antenas tambie´n. Finalmente queda que:
Prmed
Prcal
=
Grmed(1− |S11rmed|2)
Grcal(1− |S11rcal|2) . (4.3)
Sin embargo, hemos definido anteriormente que la ganancia tendra´ el te´rmino de desadap-
tacio´n incluido. Si se quisiera obtener la ganancia sin este te´rmino se deberı´an an˜adir los
para´metros S11 de ambas antenas a la ecuacio´n anterior. Por lo tanto, u´nicamente nos queda
que:
Prmed
Prcal
=
G′rmed
G′rcal
. (4.4)
Si despejamos y ponemos la expresio´n en decibelios, finalmente obtenemos que:
G′rmeddB = G
′
rcaldB + S21meddB − S21caldB (4.5)
Las antenas calibradas que se han utilizado son antenas de bocina como las que se pueden
ver en la figura 4.8. La antena de la banda inferior ha sido fabricada en la propia universidad y
la de la banda superior es de la casa NARDA modelo 643.
Figura 4.7: Ca´mara anecoica de la Universidad
Con los para´metros S21cal, S21med y la ganancia de la antena calibrada, obtenemos aplicando
la ecuacio´n 4.5 la ganancia de nuestra antena, como se puede ver en las figura 4.9. Para la
banda inferior se presentan dos ganancias medidas diferentes. Esto es debido a que tenemos
dos ganancias de la antena calibrada, una obtenida con el software HFSS, y otra con el Mician.
Vemos que la ganancia medida es en general considerablemente menor a las simulada.
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(a) Banda inferior (b) Banda superior
Figura 4.8: Antenas calibradas utilizadas
En la banda inferior tenemos diferencias de hasta casi 4dB entre la ganancia simulada y
medida, cuyos valores rondan entre 11.2dB− 13.4dB en el caso de tener en cuenta la ganancia
de la antena calibrada obtenida en HFSS, y 11.9dB− 13.9dB si lo hacemos en Mician. En todo
caso la diferencia es de alrededor 2dB.
En la banda superior las diferencias entre ganancia simulada y medida son de hasta 6dB. Se
miden ganancias que rondan entre 13.9dB−6.8dB en la banda entre 5.15GHz y 5.725GHz, la
banda que comprende las comunicaciones WLAN. La sub-banda entre 5.725GHz y 5.875GHz,
que puede ser utilizada para otros usos, presenta unas ganancias entre 6.8dB − 5.5dB. Los
valores medidos son menores que los simulados, pero se aprecia la misma tendencia en ambos
casos. Por un lado, es razonable pensar que la ganancia se decremente, pues el para´metro S11
empeora, aunque tambie´n dependera´ de las pe´rdidas que existan en la estructura, que sera´n ma´s
importantes cuanto mayor sea la frecuencia de trabajo.
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Figura 4.9: Ganancia medida y simulada
Capı´tulo 5
Conclusiones
El objetivo principal de este trabajo ha sido mejorar los prototipos ya existentes. En el disen˜o
esto ha ocurrido en casi todos los aspectos. La ganancia ha aumentado y se mantiene ma´s estable
en ambas bandas, el haz principal no se desvı´a en la banda inferior y los lo´bulos secundarios se
han reducido.
Aunque en la banda inferior el para´metro S11 ha empeorado respecto al prototipo 2, figura
5.1, la ganancia de la antena ha aumentado hasta 4dB y es ma´s estable en todo el ancho de
banda, varı´a menos de 1dB mientras que en el prototipo 2 lo hace en 4dB. Esto indica que las
pe´rdidas por desadaptacio´n se compensan con la directividad ma´s elevada de nuestra antena.
Adema´s, los diagramas de radiacio´n han sido mejorados evitando que el haz principal se desvı´e
tanto en funcio´n de la frecuencia y se consiguen unos lo´bulos laterales ma´s reducidos, figura
3.31 y figura 3.5.
En la banda superior la mejora se hace patente en todos los aspectos. La adaptacio´n mejora
respecto al prototipo 2, figuras 5.1 y la ganancia incrementa notablemente, adema´s de ser ma´s
estable en toda la banda, figura 5.2. Esto se ha conseguido an˜adiendo ma´s radiadores en esta
banda, pero sin aumentar el taman˜o fı´sico de la antena, lo que es un para´metro a tener en
cuenta. Los lo´bulos laterales en los diagramas de radiacio´n no has sido reducidos de manera
significativa, como se puede comprobar en las figuras 3.6 y 3.32. Sin embargo el haz principal
aumenta considerable, por lo que la relacio´n de lo´bulo principal y secundarios se reduce.
En cuanto a la fabricacio´n, diremos que probablemente podrı´a ser mejorable. Los valores
medidos y simulados son en general dispares en ambas bandas, pero la tendencia que siguen
tanto los para´metros S11 como las ganancias son muy similares. No se consiguen mejoras apre-
ciables respecto al prototipo 2 en ninguno de los casos. La adaptacio´n es mejor en ambas bandas,
figura 5.3, y las ganancias en ambas bandas esta´n por debajo de lo esperado, figura 5.4. En la
banda inferior la ganancia es inferior en casi toda la banda y en comparacio´n con los dos mode-
los. En la superior la diferencias no son tan grandes, teniendo la estructura final mayor ganancia
en las frecuencias entre 5GHz y 5.3GHz que ambos modelos del prototipo 2. Sin embargo, los
resultados obtenidos en el disen˜o podrı´an haber sido ma´s ajustados a la realidad, ya que se ha
disen˜ado utilizando conductor perfecto con el fin de reducir los tiempos de simulacio´n.
Aunque es habitual obtener peores resultados medidos que simulados, estas disparidades tan
grandes entre los valores simulados y medidos pueden ser principalmente por dos razones. Una
de ellas y la menos significativa puede ser la imprecisio´n en la medicio´n. Los rebotes en dentro
de la ca´mara anecoica, no enfrentar con gran precisio´n las antenas, la polarizacio´n o variar la
posicio´n en el cambio de la antena calibrada por la antena a medir pueden ocasionar pequen˜as
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Figura 5.1: Para´metros S11 simulados
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variaciones en la medida. El segundo motivo y probablemente el de mayor importancia es la
fabricacio´n. Se ha visto a lo largo del proceso de disen˜o que a pesar de trabajar con frecuencias
relativamente bajas, variaciones de taman˜o o de longitudes muy pequen˜as en la estructura tenı´an
gran impacto en los para´metros finales. Es posible que con una fabricacio´n ma´s precisa los
resultados mejoren.
Este disen˜o ha sido logrado tras realizar mu´ltiples simulaciones con estructuras similares
de todo tipo. Se podrı´a decir que es complicado conseguir mejoras considerables partiendo de
configuraciones parecidas.
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Figura 5.3: Comparacio´n de para´metros S11 medidos
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